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Биофильтрация сточных вод является одним 
из распространенных и эффективных методов 
очистки стоков, сочетающим процессы механи-
ческого и физико-химического фильтрования, а 
также биологического окисления загрязняющих 
примесей с участием микроорганизмов биоплен-
ки, формирующейся на поверхности загрузочно-
го материала. Обладая такими преимуществами, 
как низкие эксплуатационные затраты, простота 
работы, отсутствие необходимости рециркуляции 
и разделения биомассы, относительно небольшое 
количество избыточной биомассы, возможность 
создания оптимальных условий для развития 
большого разнообразия микроорганизмов, малый 
объем реактора, и как следствие, небольшая пло-

щадь для очистной установки, биофильтры нахо-
дят широкое применение в качестве компактных 
и эффективных систем водоочистки [1].

Важную роль в практике очистки сточных вод 
играет процесс нитрификации, так как являет-
ся конечной стадией окислительных процессов, 
происходящих в системах биологической очист-
ки. Нитрификация лимитирует процесс очист-
ки сточных вод, поскольку протекает медленно 
вследствие физиологических особенностей ни-
трифицирующих микроорганизмов, прежде все-
го, невысоких ростовых показателей и их требо-
вательности к условиям среды [2]. 

Комплексное удаление органических веществ 
и аммонийного азота может  сопровождаться 
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Оценена эффективность биоаугментации нитрифицирующих бактерий в микробиоценоз биопленки 
в процессе 30-суточной непрерывной биофильтрации модельного раствора коммунально-бытовых 
сточных вод. Лабораторная установка состояла из двух параллельно работающих биофильтров, в 
один из которых после пускового периода осуществляли последовательно интродукцию культур 
аммонийокисляющих бактерий и нитритокисляющих бактерий р. Nitrobacter. Определено, 
что биоаугментация аммонийокисляющих бактерий в микробиоценоз биопленки приводит к 
увеличению эффективности удаления аммонийного азота в среднем в 1,6 раза относительно 
контрольного биофильтра, последующая биоаугментация нитритокисляющих бактерий 
обусловливает увеличение количества нитратов в очищенной воде в среднем в 2 раза. В результате 
биоаугментации нитрифицирующих бактерий в микробиоценоз биопленки достигнута 
интенсификация процесса нитрификации. Количественная и качественная идентификация 
микроорганизмов методом флуоресцентной in situ гибридизации показала увеличение количества 
нитрифицирующих микроорганизмов в составе биопленки опытного биофильтра, что подтверждает 
эффективность интродукции микроорганизмов и коррелирует с результатами биотрансформации 
соединений азота.
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 ингибированием процесса нитрификации с по-
давлением развития автотрофных нитрифициру-
ющих бактерий гетеротрофными микроорганиз-
мами. При этом нахождение медленно растущих 
и чувствительных к негативным воздействиям 
окружающей среды нитрифицирующих бактерий 
в составе микробных биопленок предоставляет 
им ряд преимуществ перед суспендированными 
клетками и обеспечивает их относительно высо-
кую концентрацию в системе водоочистки [1].

В настоящее время актуальным направлением 
экспериментальных исследований в области био-
логической очистки сточных вод является фор-
мирование высокоэффективного микробиоценоза 
очистных сооружений, в том числе путем примене-
ния технологии биоаугментации [3-5]. Технология 
заключается во внесении культур микроорганиз-
мов, специализированных для удаления определен-
ных загрязняющих веществ, в основной процесс 
биологической очистки. Биоаугментация может 
быть осуществлена в процессе привнесения извне 
желаемой культуры микроорганизмов или путем 
наращивания необходимых микроорганизмов вну-
три технологического процесса [3-5]. Опыт био-
аугментации нитрифицирующего микробиоцено-
за реализован, главным образом, в области очист-
ки сточных вод в системах с активном илом [6-12].

Цель данной работы заключалась в оценке эф-
фективности биоаугментации нитрифицирующих 
бактерий в микробиоценоз биопленки биофиль-
трационной системы для повышения качества 
очистки сточных вод.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные исследования заключа-
лись в проведении 30-суточного процесса не-
прерывной биофильтрации модельного раство-
ра коммунально-бытовых сточных вод. На 8 сут 
эксперимента в микробиоценоз биопленки осу-
ществлялась биоаугментация культуры аммо-
нийокисляющих микроорганизмов (АОМ), на 
16 сут – биоаугментация нитритокисляющих мик-
роорганизмов (НОМ), на 24 сут – смешанной 
культуры АОМ и НОМ. 

Описание лабораторной  
биофильтрационной установки

Лабораторная установка состояла из двух па-
раллельно работающих биофильтров объемом 
700 см3, заполненных керамзитом и оснащенных 
системой аэрации (рис. 1). 

В каждом биофильтре были организованы 
две отдельные секции, заполненные керамзи-

том, пространственно разделенные зонами, сво-
бодными от загрузки, с целью усреднения кон-
центрации веществ и ионов после контакта сточ-
ной воды с каждым слоем загрузки, облегчения 
продувки биофильтра воздухом в процессе аэра-
ции, упрощения монтажа и демонтажа для отбо-
ра проб биопленки, а также обслуживания уста-
новки [13]. Доля загрузки в рабочем объеме био-
фильтров составляла около 70%. Порозность слоя 
загрузки, определяемая как доля свободного объ-
ема, заполняемого водой, в объеме загрузки, со-
ставляла в среднем 35%.

Модельный раствор сточных вод и воздух для 
аэрации подавались в нижнюю часть реактора. 
Очищенная вода из верхней части реактора отво-
дилась в накопительную емкость для отбора проб 
или непосредственно в канализацию.

В пусковой период работы биофильтров про-
изводилась инокуляция биофильтров для форми-
рования и накопления биопленки на поверхности 
загрузочного материала путем циркуляции нади-
ловой жидкости в течение 3-х часов в биофиль-
трационной системе. В работе использовался ак-
тивный ил городских очистных сооружений (ОАО 
«Водоканалсервис», г. Зеленодольск).

По завершении инокуляции биофильтры пере-
водились в режим фильтрования модельного рас-
твора сточных вод следующего состава ( г/ дм3): 
Na2CO3 – 0,04; (NH4)2SO4 – 0,06; NH4Cl – 0,03; 
KH2PO4 – 0,015; крахмал – 0,1; сахароза – 0,125; 

Рис. 1. Схема биофильтрационной установки с дву-
мя секционными биофильтрами (Б1 и Б2): 1 – сек-
ции, заполненные фильтрующим материалом; 2 – 
полые секции; 3 – газораспределительные тарелки; 
С – емкость для модельного раствора сточной воды; 
К – компрессор для аэрации.

Fig. 1. Diagram of a biofiltration unit with two sectional 
biofilters (B1 and B2): 1 – sections filled with filter ma-
terial; 2 – hollow sections; 3 – gas distribution plates; 
C – tank for wastewater model solution; K – compres-
sor for aeration.
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CH3COONa – 0,05; глицерин – 10 мм3; вода во-
допроводная – 1 дм3 [13]. Температура воды, по-
ступающей на очистку, составляла от 18 до 20 ℃. 
В процессе биофильтрации время пребывания 
сточной воды в биофильтрах поддерживалось на 
уровне 6 часов. 

Время завершения пускового периода эксплу-
атации биофильтра определялось следующими 
параметрами [1]:

– визуальным обнаружением биопленки на 
поверхности загрузочного материала;

– эффективным удалением органических ве-
ществ в процессе очистки;

– обнаружением в очищенной воде нитритов 
и нитратов как продуктов метаболизма медленно 
растущих нитрифицирующих бактерий.

По завершении пускового периода в один из 
биофильтров осуществляли биоаугментацию ни-
трифицирующих бактерий. В качестве послед-
них использовали ранее выделенные из актив-
ного ила городских очистных сооружений (ОАО 
«Водоканалсервис») культуры аммонийокисля-
ющих бактерий и нитритокисляющих бактерий 
р. Nitrobacter  [14]. Второй биофильтр выступал в 
качестве контрольной системы.

Культуры нитрифицирующих бактерий храни-
ли при температуре 4 °С на агаризованных средах 
Виноградского (1 фазы и 2 фазы для аммонийо-
кисляющих и нитритокисляющих бактерий, соот-
ветственно). Для активации культур перед их био-
аугментацией в микробиоценоз биопленки био-
фильтрационной системы, культуру переносили 
в питательную среду, представляющую собой мо-
дельный раствор вышеописанного состава без ор-
ганических веществ, и культивировали на ротаци-
онном шейкере в течение 24 ч при температуре 24 
°С и скорости перемешивания 120  об / мин, после 
чего биоаугментировали в опытный биофильтр. 
На 8 сут непрерывной биофильтрации опытный 
биофильтр инокулировали 250 мл сус пензии ам-
монийокисляющих микроорганизмов (АОМ) пу-
тем ее циркуляции в течение 3 ч в биофильтра-
ционной системе. Титр культуры АОМ составлял 
3,2 ∙106 КОЕ/см3. Далее процесс биофильтрации 
МР СВ возобновлялся с периодическим отбором 
проб из опытного и контрольного биофильтров. 

Аналогично, на 16 сут проводилась инокуляция 
опытного биофильтра нитритокисляющими ми-
кроорганизмами (НОМ) с титром культуры НОМ 
4,1∙106 КОЕ/ см3, на 24 сут непрерывной биофиль-
трации – смешанной суспензией АОМ и НОМ с 
титром культуры 4 ∙106 КОЕ/ см3.

Отбор проб для оценки эффективности очист-
ки сточных вод на основании изменения концен-
трации органических веществ и соединений азо-
та осуществлялся раз в 2-3 сут. Количественное 
определение химического потребления кислоро-
да (ХПК), ионов аммония, нитрит- и нитрат-ио-
нов проводились по стандартным методикам при-
родоохранных нормативных документов федера-
тивных (ПНД Ф): ПНД Ф 14.1:2.100-97, ПНД Ф 
14.1:2.1-95, ПНД Ф 14.1:2.3-95, ПНД Ф 14.1:2.4-95.

Отбор проб биомассы для оценки состава ми-
кробиоценоза биофильтров осуществлялся пу-
тем смыва биопленок с поверхности загрузочно-
го материала: в пробирки объемом 50 мл вносили 
3–5 г керамзита с иммобилизованной на его по-
верхности биопленкой и 25 мл физиологическо-
го раствора и интенсивно встряхивали в течение 
3 мин [14]. Дальнейшие экспериментальные ис-
следования проводили с полученными микробны-
ми суспензиями.

Для подтверждения наличия нитрифициру-
ющих микроорганизмов и оценки их количе-
ственного состава проводили идентификацию 
методом флуоресцентной in situ гибридизации 
[15,16].  Метод основан на гибридизации (связы-
вании) специфических флуоресцентно окрашен-
ных олигонуклеотидных зондов с комплимен-
тарными участками 16S или 23S рРНК объектов 
идентификации. В работе использован генный 
зонд Nso 1225 на аммонийокисляющие бакте-
рии β-группы протеобактерий, а также специфи-
ческий зонд Nit3 на нитритокисляющие бактерии 
Nitrobacter spp. (табл.1). Генные зонды произведе-
ны SMT GeräteHandelGmbH, Heidelberg.

Для определения общего количества микроб-
ных клеток в образцах биопленки использовалось 
окрашивание раствором 4`,6`- диамидино-2-фе-
нилиндол дигидрохлорида (DAPI). Микроско-
пирование образцов осуществлялось с помо-
щью флуоресцентного микроскопа AxioImagerD2 

Та бл и ц а  1
Характеристика использованных генных зондов
Сharacteristics of  the used gene probes

Наименование зонда Последовательность нуклеотидов 3’ – 5’ Определяемые микроорганизмы

Nso 1225 CGCCATTGTATTAGGTGTGA Все аммонийокисляющие β-протеобактерии

Nit3 CCT GTG CTC CAT GCT CCG p. Nitrobacter



102

ВДОВИНА и др.

Biotechnology  2020   V. 36   No. 2

(CarlZeiss, Germany) с применением прикладного 
программного обеспечения AxioVision 3.1 (Carl-
ZeissVisionGmbH, BildanalyseSysteme) для под-
счета флуоресцирующих меток, обусловленных 
гибридизацией генных зондов (Cy3, красный) с 
клетками нитрифицирующих бактерий и связыва-
нием красителя DAPI (синий) c ДНК всех клеток 
микроорганизмов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка эффективности биоаугментации 
нитрифицирующих микроорганизмов в 
микробиоценоз биофильтрационной системы

Мониторинг процесса очистки МР СВ от ор-
ганических соединений на протяжении экспери-
ментальных исследований осуществлялся на ос-
новании измерения показателя ХПК очищенной 
воды. Полученные результаты свидетельствуют 
об эффективном протекании процесса биологиче-
ской очистки (рис.2).

После завершения пускового периода эффек-
тивность удаления органических веществ в обо-
их биофильтрах изменялась в диапазоне от 84 до 
98% (рис. 2). Большая эффективность удаления 
органических веществ в контрольном биофиль-
тре в сравнении с опытным, как в пусковой пери-
од, так и в процессе длительной биофильтрации, 
вероятно определяется различной относительной 
массой загрузочного материала в сравниваемых 
биофильтрах одинакового объема вследствие не-
идентичности формы, размера частиц керамзи-
та и, соответственно, неодинаковым количеством 

иммобилизованной биомассы гетеротрофных ми-
кроорганизмов. Выявленные незначительные ко-
лебания в степени очистки, в том числе резкое 
снижение эффективности очистки на 24 сут куль-
тивирования опытного биофильтра, могут быть 
связаны с периодическим сокращением времени 
пребывания сточной воды в системе вследствие 
естественного заиливания загрузочного матери-
ала в процессе длительной непрерывной эксплу-
атации биофильтрационной системы. При этом 
отмечено, что биоаугментация автотрофных ни-
трифицирующих бактерий в микробиоценоз био-
пленок не оказала влияние на деятельность гете-
ротрофных бактерий, обеспечивающих очистку 
сточных вод от органических соединений. 

Согласно экспериментальным данным в пу-
сковой период работы биофильтров эффектив-
ность удаления аммонийного азота составляла в 
среднем 50% в опытном и контрольном биофиль-
трах (рис. 3, табл. 2).

Эффективность окисления аммонийного азота 
после биоаугментации аммонийокисляющих ми-
кроорганизмов в опытный биофильтр составляла 
в среднем 73%, что в 1,6 раз выше эффективности 
окисления в контрольном биофильтре (табл. 2). 
Концентрация нитритов в очищенной воде опыт-
ного биофильтра составляла в этот период в сред-
нем 1,6 мг/дм3, в контрольном – 0,1  мг / дм3, что 
свидетельствует об эффективной биоаугментации 
аммонийокисляющих микроорганизмов (рис. 3). 
В целом, эффективность протекания первой фазы 
нитрификации, достигаемая в опытном биофиль-
тре на 4 сут от начала биоаугментации I фазы,  

Рис. 2. Кинетика концентрации органических веществ (по ХПК) в процессе биофильтрации.

Fig. 2. Kinetics of the organic substances concentration (by COD) in the process of biofiltration.
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Рис. 3. Кинетика концентрации соединений азота в процессе биофильтрации. 

Fig. 3. Kinetics of  nitrogen compounds concentration in the process of biofiltration.

соответствует эффективности, достигаемой в кон-
трольном биофильтре лишь через 16 сут непре-
рывной биофильтрации. 

Дисбаланс количества нитрификаторов 1 и 
2 фазы обусловливает наличие в очищенной воде 
опытного биофильтра в период с 12 по 16 сут био-
фильтрации нитрит-ионов (рис. 3) в концентра-
циях, значительно превышающих предельно до-
пустимые концентрации для водоемов рыбохо-
зяйственного назначения [17]. При этом согласно 
ряду исследований, первая стадия нитрификации 
чаще бывает лимитирующей из-за меньшей ско-
рости воспроизведения АОБ, чем НОБ.  Известно 
[2], что при одинаковой температуре среды ско-
рость роста бактерий р.  Nitrobacter примерно 
на 50% больше, чем р. Nitrosomonas. Поэтому из-
быточное удаление биомассы из системы, в пер-
вую очередь, отрицательно повлияет на стадию 
образования нитритов, а поскольку данная ста-
дия является основной для образования нитра-
тов, то нарушается весь процесс нитрификации. 
Таким образом, в связи с высокой токсичностью 
нитрит-ионов [17], с одной стороны, и физиоло-
гическими особенностями аммонийокисляющих 

микроорганизмов, с другой стороны, процесс 
биоаугментации аммонийокисляющих бактерий 
как способ повышения эффективности нитрифи-
кации следует выбирать при условии очевидного 
угнетения аммонийокисляющего микробиоцено-
за биофильтрационной системы либо в комплексе 
с биоаугментацией нитритокисляющих бактерий.

После биоаугментации нитритокисляющих 
микроорганизмов в опытном биофильтре эффек-
тивность удаления аммонийного азота продолжала 
расти и составляла в среднем 88,8% или в 1,8 раз 
больше, чем в контрольном биофильтре (табл. 2), 
что обусловлено предыдущей эффективной био-
аугментацией аммонийокисляющих бактерий. 
При этом в очищенной воде опытного биофильтра 
были обнаружены лишь следы нитритного азота, 
что свидетельствует об эффективном превращении 
нитрит-ионов в нитрат-ионы нитритокисляющими 
бактериями, которые были биоаугментированы в 
микробиоценоз. Так, количество азота нитратов – 
конечных продуктов нитрификации – в опытном 
биофильтре на 24 сут непрерывной биофильтра-
ции в 2 раза превышало их количество в контроль-
ном биофильтре и составляло 8,5 мг/дм3 (рис. 3). 
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Эффективность удаления аммонийного азо-
та после биоаугментации нитрифицирующих ми-
кроорганизмов I и II фазы в опытном биофиль-
тре составляла в среднем 94 % против 76 % в кон-
трольном биофильтре (табл. 2). Оценить роль 
биаугментированных АОМ в данном случае не 
представлялось возможным, поскольку уже на 
24 сут непрерывной биофильтации эффектив-
ность удаления аммония составляла 97%. Увели-
чение концентрации нитратов, образовавшихся на 
29 сут непрерывной биофильтрации в опытном 
биофильтре до 10,7 мг/дм3, свидетельствует об 
увеличении активности нитритокисляющих бак-
терий (рис.3).

Таким образом, интродукция аммонийокис-
ляющих микроорганизмов в микробиоценоз био-
фильтрационной системы приводит к повыше-
нию эффективности удаления аммонийного азота 
в 1,6 раз по сравнению с контролем уже на 4 сут 
после биоаугментации. В последующие 8 сут эф-
фективность 1-й стадии нитрификации в опыт-
ном биофильтре увеличивается на 16%, в то вре-
мя как в контрольном биофильтре лишь на 6%. 

Количественная оценка накопления нитратов в 
очищенной воде после интродукции нитрито-
кисляющих бактерий в микробиоценоз опыт-
ного биофильтра свидетельствует о повыше-
нии эффективности процесса нитрит-окисления 
(2-й стадии нитрификации) в среднем в 2 раза по 
сравнению с контролем. Однако в данном случае 
следует учитывать и роль аммониокисляющих 
бактерий в общем процессе окисления нитритов 
до нитратов, поскольку эти две группы бактерий 
связаны метабиотическими отношениями: боль-
шее количество аммонийокисляющих бактерий 
обусловливает появление большего количества 
нитритов, являющихся субстратом для нитрито-
кисляющих бактерий. 

В целом, наблюдаемый дисбаланс по удаляе-
мому аммонийному азоту и накопленному азоту 
нитритов и нитратов, вероятно, связан с биотранс-
формацией конечных продуктов нитрификации –
нитратов в газообразные продукты в результате 
протекания процессов денитрификации или ана-
эробного окисления аммония (Annamox-процесс) 
в объеме развитой биопленки [13, 18].

Та бл и ц а  2
Эффективность трансформации аммонийного азота в процессе биофильтрации 
The efficiency of the ammonia nitrogen transformation in the process of biofiltration

Концентрация аммонийного азота
Эффективность трансформации, % Время 

отбора 
пробы, сут

Поступающая 
вода, мг/дм3

Очищенная вода, мг/дм3

Опытный БФ Контрольный БФ Опытный БФ Контрольный БФ
Пусковой период

18,7

9,71 9,56 48,1 48,9 5
9,73 8,92 48,0 52,3 6
8,76 8,75 53,2 53,2 8

Среднее значение
9,4 9,08 49,7 51,4 -

Биоаугментация I фазы

18,7

4,86 9,32 74,0 50,2 12
4,46 10,54 76,2 43,6 14
6,08 11,35 67,5 39,3 16

Среднее значение
5,13 10,4 72,6 44,4 -

Биоаугментация II фазы

18,7

3,25 9,41 82,6 49,7 20
2,65 10,32 85,8 44,8 22
0,41 8,32 97,8 55,5 24

Среднее значение
2,1 9,35 88,8 50 -

Биоаугментация I и II фазы

18,7

1,48 7,42 92,1 60,3 27
0,75 1,64 96 91,2 29

Среднее значение
1,12 4,53 94 75,8 -
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В ходе проведенных экспериментальных ис-
следований выявлено, что биоаугментация ни-
трифицирующих бактерий в микробиоценоз био-
пленки приводит к интенсификации процесса 
нитрификации. При этом в сравнении с резуль-
татами исследования биоаугментации других ав-
торов принципиальным преимуществом данного 
исследования является успешная биоаугментация 
нитрифицирующих бактерий в микробиоциноз 
биопленки биофильтрационной системы в виде 
микробной суспензии, а не предварительно иммо-
билизованной на носителях биомассы, на форми-
рование которой требуется дополнительное время 
[18]. Кроме того, полученные результаты демон-
стрируют эффективность однократной биоаугмен-
тации в процессе длительной биофильтрации уже 
после формирования микробиоценоза биофиль-
трационной системы, а не в пусковой период ее 
работы [19], что позволяет рассматривать данную 
технологию как способ повышения нитрификаци-

онной активности системы в случае непредвиден-
ной гибели или подавления нитрифицирующих 
бактерий ранее сформированной биосистемы.

Результаты идентификации 
нитрифицирующих бактерий в составе 
микробиоценоза биофильтрационной системы

Результаты идентификации нитрифицирую-
щих бактерий в составе биопленки, сформировав-
шейся в течение 8 сут пускового периода работы 
биофильтра, свидетельствуют о наличие больше-
го количества нитрификаторов в нижних секциях 
биофильтров, что, вероятно, определено большим 
количеством биомассы в этих секциях в связи со 
схемой подачи инокулята снизу вверх (рис. 4). 
В нитрифицирующем микробиоценозе обоих био-
фильтров отмечено преимущественное развитие 
аммонийокисляющих микроорганизмов в сравне-
нии с нитритокисляющими бактериями. Культура 
нитритокисляющих  бактерий,  используемая для 

Рис. 4. Соотношение количества клеток нитрификаторов к общему числу бактерий микробиоценоза биопленки в 
процессе биофильтрации. 

Fig. 4. The ratio of the nitrification cells number to the total number of bacteria of the biofilm microbiocenosis in the process 
of biofiltration.
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биоаугментации, состояла, главным образом, из 
бактерий р. Nitrobacter [14], однако следует учи-
тывать, что нитритокисляющий микробиоценоз 
представлен не только бактериями р. Nitrobacter, 
для идентификации которых использовался ген-
ный зонд Nit3, но и другими НОБ, не идентифи-
цируемыми в данной работе.

Согласно полученным результатам, по мере 
адаптации микробиоценоза биопленки к соста-
ву сточных вод и режиму биофильтрации про-
исходит смещение зоны развития нитрификато-
ров в верхние секции биофильтров, что определе-
но пространственной сукцессией гетеротрофных 
и автотрофных микроорганизмов [13]. Так, на 
16 сут непрерывной биофильтрации в контроль-
ном биофильтре количество аммонийокисляю-
щих бактерий в верхней секции возросло до 19% 
от общего числа клеток, в нижней секции сокра-
тилось до 1,5% и на протяжении последующих 
суток практически не изменялось. 

При этом в результате биоаугментации аммо-
нийокисляющих микроорганизмов в биопленку 
опытного биофильтра, количество АОМ в верх-
ней секции возросло в 1,8 раз по сравнению с кон-
трольным биофильтром и в последующие сут-
ки незначительно увеличивалось на протяжении 
30 сут непрерывной биофильтрации, что свиде-
тельствует об эффективности технологии биоауг-
ментации нитрификаторов 1 фазы в микробиоце-
ноз биофильтрационной системы. 

Согласно полученным результатам, биоауг-
ментация нитритокисляющих бактерий привела 
к незначительному увеличению количества бак-
терий р. Nitrobacter в составе микробиоценоза 
опытного биофильтра на 24 сут биофильтрации по 
сравнению с контрольным биофильтром. После-
дующая биоаугментация нитрифицирующих бак-
терий обеих фаз привела к дальнейшему незначи-
тельному увеличению количества нитритокисля-
ющих бактерий, коррелирующим с возрастанием 
их количества в контрольном биофильтре. 

В целом, качественная и количественная иден-
тификация микроорганизмов методом флуорес-
центной in situ гибридизации выявила увеличение 
количества нитрифицирующих микроорганизмов 
в составе биопленки опытного биофильтра, что 
свидетельствует об эффективности интродукции 
микроорганизмов и коррелирует с результатами 
биотрансформации соединений азота. 
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Abstract–The efficiency of nitrifying bacteria bio-augmentation into biofilm microbiocenosis during 30-
day continuous biofiltration of municipal wastewater model solution has been assessed. The laboratory setup 
consisted of two parallel operating biofilters, in one of which, after start-up period, cultures of ammonium-
oxidizing and nitrite-oxidizing bacteria of the Nitrobacter genus were sequentially introduced. It was 
established that the bio-augmentation of ammonium-oxidizing bacteria into the biofilm microbiocenosis 
led to an increase in the efficiency of ammonium nitrogen removal by an average of 1.6 times compared 
to the control biofilter. The subsequent bio-augmentation of nitrite-oxidizing bacteria caused an increase 
in the amount of nitrates in purified water by 2 times on average. As a result of bio-augmentation of 
nitrifying bacteria into the biofilm microbiocenosis, the nitrification process was intensified. Quantitative 
and qualitative identification of microorganisms via fluorescence in situ hybridization showed an increase 
in the number of nitrifying microorganisms in the biofilm of experimental biofilter, which confirms the 
efficiency of introduction of microorganisms and correlates with the data on biotransformation of nitrogen 
compounds.

Key words: nitrifying microorganisms, wastewater biofiltration, biofilms, bio-augmentation, fluorescence 
in situ hybridization.
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